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Resumo
A uréia, quando aplicada ao solo, sofre hidrólise enzimática liberando 
N amoniacal que se perde, reduzindo a eficiência de utilização do 
nutriente. Com o objetivo de comparar a uréia, à uréia com tecnologias 
agregadas para redução da volatilização de N, um experimento foi 
conduzido em esquema fatorial 5 (doses) de N x 5 tipos de uréia 
com tecnologias agregadas  mais uma testemunha sem N em blocos 
ao acaso com quatro repetições em um CAMBISSOLO HÁPLICO Ta 
Eutrófico vertissólico. As cinco doses corresponderam a 25%, 50%, 
75%, 100% e 125% da dose de 200 kg de N ha-1. As fontes foram 
a uréia, uréia protegida com polímero, uréia com inibidor de uréase, 
uréia perolada e revestida com ácido bórico e sulfato de cobre e uréia 
revestida com enxofre. O mesmo experimento foi conduzido nos anos 
de 2011 e 2012. No primeiro ano o plantio foi convencional e no 
segundo pelo sistema plantio direto no mesmo local. Os híbridos de 
milho utilizados foram os 2B707 e o 2B587, da Dow AgroSciences. A 
produção do milho foi influenciada significativamente pelas doses de 
N e não foi pelas fontes. As doses que maximizaram a produção de 
milho variaram com as fontes, indicando diferenciação na eficiência das 
mesmas em suprir N. O teor de N na folha foi maior na uréia revestida 
com enxofre somente no primeiro ano de condução do experimento.
Palavras-chave: nitrogênio, fertilização, volatilização. 
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Abstract
Urea is the N source most used in Brazil, because its lower cost. 
However, urea goes through hydrolysis catalyzed by urease producing 
NH3, which can be lost by volatilization, decreasing its efficiency. Corn 
crop high yields are very dependent upon N and it is going through 
very fast expansion in the Cambissolos (Inceptsol). With the objective 
of comparing plain urea, to urea with aggregate technologies, a 5x5 
factorial in a randomized complete blocks design with four replications, 
was setup in an Inceptsol. A test plot without N, also was setup. Corn 
hybrids were 2B707 and 2B587, from Dow AgroSciences Treatments 
were five doses of N as  25%, 50%, 75%, 100% and 125% of a 
200 kg ha-1  basic dose and five sources: plain urea, urea coated with 
a polymer, urea coated with B and Cu, urea coated with sulfur and 
urea with a urease inhibitor. The experiment was run in 2011 and 
2012. Corn yield was significantly influenced by N doses but it was 
not, by sources of N. The maximizing corn yield point was different 
for each source. The least amount of fertilizer should indicate a trend 
in the source efficiency. Leaf N content in the first year was higher 
in the urea covered with sulfur, but in the second year, no significant 
differences were found. 
Index terms: nitrogen, fertilization,volatilization.
Urea With Agregate 
Thecnologies on Corn Yield in a 
Cambissolo
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Inrodução
O milho é uma cultura exigente em N, pois, para uma produção de 
10,15 t ha-1  são extraidos 217 kg N ha-1 (COELHO; FRANÇA, 1995). 
Freire et al., (2010) observaram resposta do milho a doses de N até a 
dose de 177 kg N ha-1 e Araujo et al. (2004) até a dose de 240 kg N 
ha-1. Entre os fertilizantes nitrogenados, a uréia é a fonte mais utilizada 
no Brasil, em função do seu menor custo de produção e vantagens 
para uso na agricultura tais como: alta concentração de N, solubilidade 
alta, compatibilidade com outros fertilizantes e menor corrosividade. 
Entretanto, a volatilização do N é uma desvantagem, pois, quando 
aplicada ao solo, a uréia sofre hidrólise enzimática pela urease, 
liberando N amoniacal, o que pode reduzir a produtividade das culturas. 
Além da atividade da urease, a intensidade das perdas de amônia 
da uréia é influenciada pelas condições climáticas, pela cobertura e 
pelo tipo de solo, pelas práticas culturais e pelo manejo da adubação 
(SCIVITTARO et al., 2010). A interação desses fatores determina a 
eficiência de utilização de N da uréia pelas culturas.
Silva et al. (2011) compararam a uréia e a uréia com  inibidor de 
uréase NBPT nas doses 60 kg ha-1, 120 kg ha-1, 180 e 240 kg ha-1 e 
observaram que doses e fontes influenciaram significativamente na 
produção e no teor de N na folha e nos grãos de milho.  Barth (2009) 
não observou diferenças significativas na produção de colmos de 
cana-de-açúcar nos tratamentos onde foram adicionados inibidores de 
uréase e de nitrificação à uréia. Os resultados demonstram que a ação 
do inibidor de uréase varia com as condições nas quais o mesmo é 
utilizado.
O envolvimento dos grãos de uréia com enxofre e micronutrientes é 
outra forma de prevenir a volatilização do N da uréia.  Nascimento et 
al. (2013) concluíram que a adição de ácido bórico à uréia foi mais 
eficiente que a de enxofre em prevenir a volatilização do N. Stafanato 
et al. (2013) observaram que o pastilhamento da uréia com cobre 
e boro reduziu as perdas de amônia por volatilização em até 54 %, 
quando comparado com a uréia granulada. 
A utilização de resinas e polímeros também tem sido estudada para 
prevenir a voltilização de N da uréia (OLIVEIRA et al., 2013). Civardi 
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et al. (2011) compararam a uréia comum incorporada ao solo com a 
uréia revestida com polímero aplicado na superfície. A produtividade 
do milho foi maior no tratamento onde a uréia foi incorporada. Como o 
trabalho não contemplou um tratamento com uréia comum aplicada em 
superfície, não foi possível saber quanto o recobrimento da uréia com 
polímero influenciou na redução da volatilização de N, na forma de NH3.
Da Ros et al. ( 2005) observaram que a ocorrência de chuvas no dia 
posterior a aplicação de uréia foi determinante para que não tivesse 
havido diferenças significativas entre os tratamentos estudados, os 
quais, incluíam a presença e ausência de resíduos culturais de aveia em 
três épocas de aplicação.
Os índices de volatilização do NH3 provenientes da ação da uréase 
têm sido sempre maiores quando os experimentos são conduzidos em 
laboratório e casa de vegetação, quando comparados com aqueles 
obtidos em condições de campo, pois, nestes experimentos a condição 
de volatilização é diferente da encontrada no campo. Em adição, 
quando a volatilização é estimada indiretamente através da produção 
assumindo que maiores perdas de N influenciam na produção, a 
volatilização parece ser ainda menor que aquela estimada pelos atuais 
métodos de campo.
O objetivo deste trabalho foi comparar a uréia convencional com uréia 
na qual foram agregadas tecnologias para reduzir a volatilização.
Material e Métodos
O experimento foi conduzido nos anos de 2011 e 2012 no Município de 
Frei Paulo, Sergipe, latitude de -10,602254 e longitude de -37,636544 
em um Cambissolo Háplico Ta Eutrófico vertissólico A moderado, 
textura média, fase floresta caducifólia, relevo ondulado, cujos 
resultados da análise de solo na profundidade de 0,0 m a 0,2 m são 
mostrados na Tabela 1.
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Os híbridos de milho utilizados foram o 2B707 e o 2B587, da Dow 
AgroSciences. O espaçamento entre fileiras foi de 0,80 m com cinco 
plantas m-1 perfazendo uma população de plantas de 62.500. Antes do 
primeiro plantio a área era utilizada com pastagem nativa. O primeiro 
plantio foi realizado no sistema convencional em 27 de maio de 2011 
e o segundo no sistema de plantio direto em 20 de junho de 2012. 
Na Figura 1, é mostrada a distribuição das chuvas nos dois anos de 
condução do experimento onde são indicadas as datas de plantio e da 
adubação em cobertura.
Figura 1. Precipitação diária e acumulada durante o cultivo de milho no primeiro 
(a) e segundo (b) anos. Setas indicam época de plantio (1) e de adubação de 
cobertura (2).
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O desenho experimental foi um fatorial 5 (fontes) x 5 (doses), em 
blocos ao acaso com quatro repetições e mais um tratamento extra 
sem N. A parcela útil foi constituída de três linhas de 2,4 m de 
comprimento. As fontes foram a uréia, uréia protegida com camadas 
de aditivos minerais e polímeros, uréia com inibidor de uréase, ureia 
perolada e revestida com ácido bórico e sulfato de cobre e uréia 
revestida com enxofre. As cinco doses corresponderam a 25%, 50%, 
75%, 100% e 125% da dose de 200 kg de N ha-1 a qual foi escolhida 
para assegurar que o nutriente não limitasse a produção de grãos,  pois, 
para uma produção de 10,15 t ha-1 de grãos, o milho extrai 217 kg de 
N ha-1 (COELHO; FRANÇA, 1995). Foram anotados dados de produção 
de grãos e amostras de folhas foram coletadas da folha oposta e 
abaixo da espiga (superior), no inicio do florescimento. O nitrogênio (N) 
foi analisado pelo método de Kjeldahl, o enxofre (S) pelo método do 
cloreto de bário.  O boro (B) foi analisado pelo método do azometine 
depois de digestão via seca e o cobre (Cu) por absorção atômica depois 
de digestão com uma mistura dos ácidos nítrico e perclórico a quente, 
(SILVA, 2009). 
Os dados foram submetidos as análises de variância e de regressão 
tendo sido utilizado o nível de significância (P<0,05). Com base nas 
equações de regressão ajustadas, o ponto de máxima foi calculado 
(segunda derivada igual a zero) para as cinco fontes.
Resultados e Discussão
Não foram observadas diferenças significativas entre as fontes, para a 
produção de grãos, nos dois anos de condução do experimento (Tabela 
2). Entretanto, foram observadas diferenças significativas entre as 
doses, para todas as fontes testadas. A aplicação da dose de cobertura 
foi feita em faixa estreita ao lado da linha de plantio do milho, o que 
em tese favoreceria a volatilização (VITTI et al., 2007) devido a uréia 
ter sido aplicada na superfície do solo. Entretanto, a ocorrência de 
chuvas depois da aplicação (Figura 1), incorporando os fertilizantes 
ao solo, provavelmente deve ter diminuído a volatilização, o que 
explica os resultados encontrados; Da Ros et al. (2005) observaram 
que a ocorrência de chuvas no dia posterior a aplicação de uréia foi 
determinante para que não tivesse havido diferenças significativas entre 
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os tratamentos estudados.  Quando a umidade no solo é suficiente para 
diluir a oxidrila (OH-) produzida pela hidrolise da uréia, a volatilização 
do NH3 é reduzida (LARA CABEZAS et al., 1997). O teor de argila de 
344,4 g kg-1 e a presença de argila 2:1 conferindo ao solo uma CTC 
de 18,60 cmolc dm
-3 também contribuíram para os resultados obtidos, 
pois, Sangoi et al. (2002) observaram que a volatilização foi maior 
no Neosolo Quartzarenico com teor de argila de 50 g kg-1 quando 
comparado com Nitossolo Vermelho com teor de argila de 520 kg-1. 
Tabela 2. Efeito de fontes de N com tecnologias agregadas na produção 
de grãos de milho, em 2011 e 2012, no Município de Frei Paulo, SE.
grãos kg ha-1
Tratamento 2011 2012
Ureia 7639,0a 6369,4a
Uréia + polímero 7676,4a 6171,9a
Uréia + inibidor de urease 7729,9a 6195,8a
Uréia + cobre e boro 7584,2a 6119,1a
Uréia revestida com enxofre 7808,3a 6027,8a
CV% 11,26 9,57
Na Figura 2, são mostradas as relações entre doses de N e a produção 
de grãos em cada fonte estudada em 2011. O menor ponto de máxima 
na uréia revestida com enxofre poderia indicar que esta fonte foi mais 
eficiente. Esse resultado está associado ao maior teor de N na folha do 
milho no citado tratamento (Tabela 3). 
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Figura 2. Efeito da uréia (A), da uréia+polímeros (B), da uréia+inibidor de 
uréase (C), da uréia + cobre e boro (D) e da uréia + enxofre (E)  na produção 
de grãos de milho em um Cambissolo do Estado de Sergipe em 2011. 
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Tabela 3. Efeitos das fontes nos teores de N e S na folha do milho em 
2011 e 2012, no Município de Frei Paulo, SE.
Tratamento
2011 2012
N folha g 
kg-1
S folha g 
kg-1
N folha g 
kg-1
S folha g 
kg-1
Ureia 33,82b 2,46a 37,46a 2,06a
Uréia + polímero 33,86b 2,53a 38,58a 2,08a
Uréia + inibidor 
de urease
33,77b 2,48a 37,86a 2,00a
Uréia + cobre e 
boro
33,75b 2,51a 36,94a 1,96a
Uréia revestida 
com enxofre
35,59 a 2,42a 37,69a 2,04a
CV% 6,17 7,67 9,00 8,16
A análise de variância dos teores de N na folha no primeiro ano 
mostraram significância tanto para fontes (Tabela 3) quanto para 
doses. Entretanto, o valor do F para doses foi bem maior que o valor 
do F para fontes: 19,17 e 2,91, respectivamente. O maior teor de N 
no tratamento uréia revestida com S e a menor dose de N necessária 
para obtenção da produção máxima podem indicar que o S contribuiu 
para o resultado encontrado. É provável que o enxofre utilizado no 
recobrimento da uréia tenha aumentado a  assimilação do nitrato na 
planta com o conseqüente aumento do teor de N na folha do milho 
(MARSCHNER, 2005). No segundo ano, 2012, somente houve 
significância para doses.
Na  Figura 3,  são mostradas as relações entre o teor de N na folha do 
milho e a produção de grãos em 2011.  Os valores de N na folha do 
milho que maximizam a produção de grãos variaram 37,97 g a 39,42 g 
kg-1 os quais são superiores ao limite superior da faixa de suficiência de 
N na folha sugerida por Coelho e França (1995). 
14
Uréia com Tecnologias Agregadas na Produção de Milho 
em um Cambissolo
A B
C
D
E
Figura 3. Relação entre o teor de N na folha e a produção de grãos de milho na 
uréia (A),  na uréia protegida com polímero (B), uréia + inibidor de uréase (C), 
uréia+cobre e boro (D) e uréia revestida com enxofre (E). 
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O boro e o cobre foram adicionados a uréia para inibir a ação da uréase. 
Em 2011, observou-se que o teor de B na folha foi maior no tratamento 
onde o nutriente foi adicionado (Tabela 4). Não houve significância 
estatística entre os demais tratamentos e os teores de B estão muito 
próximos dos obtidos por Jamani et al. (2006). Quanto ao cobre, a 
quantidade adicionada à uréia não influenciou significativamente nos 
teores do nutriente na folha do milho. Em 2012, onde a produtividade 
foi menor, devido a menor pluviosidade (Figura 1 B) não foram 
observadas diferenças significativas entre os teores de B na folha do 
milho. Entretanto, ao contrário de 2011, foram observadas diferenças 
significativas para o teor de cobre na folha.
Tabela 4. Teores de B e cobre na folha do milho.
Tratamento
2011 2012
B folha 
mg kg-1
Cu folha 
mg kg-1
B folha 
mg kg-1
Cu folha 
mg kg-1
Ureia 7,21b 11,16a 7,64a 10,80b
Uréia + polímero 7,67b 11,75a 8,12a 11,91a
Uréia + inibidor de urease 7,78b 11,49a 7,96a 11,48ab
Uréia + cobre e boro 8,93a 11,52a 8,61a 11,46ab
Uréia revestida com enxofre 8,23ab 11,64a 8,09a 11,42ab
CV% 25,37 11,11 22,96 11,65
Conclusões
A produtividade do milho não é influenciada pelas tecnologias 
agregadas à uréia. 
As doses de N influenciam a produtividade de milho e o teor de N na 
folha, e as doses de N que maximizam a produção variaram de 153 a 
193 kg/ha de N.
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